














 本論文では腐食環境下における GFRP の長期信頼性の確立を目的として，純水中における耐久性の
評価および寿命予測の提案を行う．本章においては構成基材の劣化を global load sharing(GLS)理論に組














食環境下における GFRP の残存強度，さらには遅れ破壊を予測することが可能と考えられる(6)．第 3
章では，高温水環境下に浸漬させた一方向 GFRP の残存強度を，その構成基材に生じる劣化を GLS 理
論に組み込むことで算出し，GLS 理論を用いた GFRP の残存強度の計算手法の妥当性を検証した． 















 純水環境下において引張の定荷重を受ける平織 GFRP 積層板の寿命を予測するにあたり，負荷応力
による GFRP 積層板のひずみ履歴を定式化する必要がある．そこで，定荷重引張試験の際の GFRP 積
層板のひずみ履歴を次式のべき乗則を用いて定式化する． 
 
 ntDDt 10app)(          (5.1) 
 
 純水中にて引張の定荷重を受ける GFRP 積層板のひずみ履歴および式(5.1)を用いたフィッティング




















Fig. 5.1 Curve fitting of strain behavior using power law (Eq. (5.1)). 


















































Fig. 5.1 Curve fitting of strain behavior using power law (Eq. (5.1)) (continued). 
 
 





理論を用いて GFRP 積層板の寿命を予測する際には，表 5.1 の各パラメータを用いて GFRP 積層板のひ
ずみ履歴を各温度および各応力に対して定式化して取り込むこととする． 
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Table 5.1 Parameters used for the curve fitting of strain behavior. 




175 0.057 0.00331 0.25 
200 0.061 0.00419 0.25 
250 0.061 0.00352 0.30 
275 0.062 0.00717 0.30 
60 
150 0.061 0.00261 0.25 
175 0.063 0.00501 0.25 
200 0.066 0.00416 0.30 
225 0.063 0.00793 0.30 
80 
100 0.061 0.00433 0.25 
125 0.061 0.00509 0.25 
150 0.066 0.00858 0.25 
175 0.066 0.00892 0.25 











 平織 GFRP 積層板に用いた E ガラス繊維クロスから単繊維を引き抜き，単繊維埋蔵型モデル(single 
fiber composite: SFC)試験片を作成し，フラグメンテーション試験を行った．なお，成形過程の冷却時
に埋蔵されたガラス繊維に発生する熱収縮を打ち消すよう，繊維におもりをぶら下げた状態にて成形
を行った(8)．フラグメンテーション試験の詳細については第 4 章を参照されたい．SFC 試験片の寸法を
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 作成した SFC 試験片(未浸漬状態)のフラグメンテーション試験を行い，得られたガラス繊維の強度
































         (5.2) 
 
ここで L は有効繊維長(=25mm)，L0は標点間距離(=25mm)，は繊維に負荷されている応力，0は繊維
の長さ L におけるスケールパラメータ(平均強度)，m は強度分布のばらつきを示す尺度母数をそれぞれ
示している．未浸漬状態の SFC 試験片のフラグメンテーション試験によって得られた強度分布に対し
て式(5.2)を用いたフィッティングを行い，得られた近似曲線を図 5.3 にあわせて示した．式(5.2)より，
平織 E ガラス繊維クロスの試験前のワイブルパラメータはそれぞれ0=1550MPa，m=5.5 と求められた．
このワイブルパラメータ(0，m)と前節にて定式化したひずみ履歴を微小き裂進展モデルに組み込み，
定荷重引張試験中のガラス繊維の残存強度を算出する．なお，微小き裂進展モデル中の材料定数 A，C












































Fig.5.4 Dimensions and geometry of dumbbell shaped specimen made of neat vinylester resin. 
 
 
 各試験温度におけるビニルエステル樹脂の代表的な応力-ひずみ線図を図 5.5 に，40°C および 80°C
の純水中に浸漬させた際の浸漬時間と強度の関係を図 5.6 に，浸漬時間と剛性の関係を図 5.7 に示す．
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クタ)  TSTR10log は次式の通り示される
(11)． 
 
















       (5.3) 
 
ここで K1，K2は物質によらない定数であり，それぞれ K1=8.86，K2=101.6 である．また，Tgはビニル
エステル樹脂のガラス転移温度(130°C)を示している．なお，WLF 式はガラス転移温度から 100°C 高い
温度まで成立すると言われている．基準温度 Trefを 80°C とすると，40°C および 60°C における log
RT
S は













とし，剛性はそれぞれ 3.3GPa，3.0GPa および 2.7GPa として寿命予測の際に用いる． 
 
5.3.3 繊維/樹脂界面の劣化特性 
 純水中に GFRP を浸漬させると，その繊維/樹脂界面の接着性は低下することが報告されている．水
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 第 5.3.1 項と同じ手順にて作成した単繊維埋蔵型(SFC)試験片を各温度の純水中に浸漬させた後に取
り出し，フラグメンテーション試験を行う．そして，上式にフラグメンテーション試験にて得られる
負荷応力f0およびはく離長さ Ldを代入し界面せん断強度i,maxを求める．各試験条件にて得られた界面














Fig.5.8 Immersion time dependency of interfacial shear strength obtained from fiber fragmentation test at 
various temperatures. 































Exp. Eq. (5.6) 

























を図 5.8 に，フィッティングする際に用いたパラメータを表 5.2 にそれぞれ示した． 
 
 





 i,max(∞) (MPa) 
Relaxation time 
 (hour)
40  74 300 
60  66 130 
80  54 40 
 
 
5.4 GLS 理論による寿命予測 
 

















C および n を決定している． 
 各構成基材に生じる劣化と浸漬時間との関係を表 5.3 にまとめる． 
 
Table 5.3. Summary of degradations within GFRP constituents. 










































(Determination of A, C and n is required) 
Vinylester resin 
Em(40°C)=3.3GPa  m(40°C)=70MPa 
Em(60°C)=3.0GPa  m(60°C)=61MPa 
Em(80°C)=2.7GPa  m(80°C)=45MPa 














 純水中における平織 GFRP 積層板の定荷重引張試験の破断時間を予測するためには，試験中の平織
GFRP 積層板の残存強度を予測する必要がある．そこで，GLS 理論を用いて試験中の GFRP 積層板の
強度低下を予測することを試みる． 
 本研究で用いているガラス繊維クロスは平織り構造であり，織部における応力集中によって一方向
材の強度よりも低い応力にて破断する．平織 GFRP 積層板の強度と GLS によって求められる一方向
GFRP の強度は次式の関係式にて示されると仮定した． 
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 式(5.8)に未浸漬状態の 40°C の純水中における各構成基材の値(0=1550MPa，m=5.5，i,max=82MPa，
Em=3.3GPa)を代入し，算出される繊維負荷応力f0と繊維平均応力f,aveおよび累積破断確率 P の関係を
図 5.9 に示す． 
















Fig.5.9 Relationship between of applied fiber stress with average fiber stress and probability of fiber break 
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VV        (5.10) 
 
 表 5.4 に静的引張試験の破断応力の実験値と，GLS 理論にて求めた計算値を示す．また，表の計算
結果から=0.65 とした． 
 























































Table 5.4 Comparison of ultimate tensile strength obtained from static tensile test 
 and calculation based on GLS model at various temperatures. 
Temperature T (°C) 
Ultimate tensile strength UTS (MPa) Ultimate tensile strength ID (MPa) 
Experimental GLS model (UD) GLS model 
40 310 300 460 
60 280 290 440 
80 270 270 420 
 
 




のパラメータ A，C および n を決定している．本寿命予測法のフローチャートを図 5.10 に示す． 
 また，定荷重引張試験中のガラス繊維の強度を微小き裂進展モデルにて算出した例(T=40°C，
app=200MPa)を図 5.11 および表 5.5 に示している． 









































Calculation of interfacial debonding length Ld(f0,t) 
Calculation of swelling stresses 
f,r,env(t) andf,z,env(t) 
Measurement of  
Weibull parameters 
0(t) and m(t) 
from fiber fragmentation test 
Measurement of  
swelling strain m,swell(t) 
from water absorption test 
Measurement of 
matrix stiffness 
Em(t) and Gm(t) 
from static tensile test 
Applied fiber stress 
f0(t) 
Calculation of interfacial shear stress i,max(t) 
Calculation of Weibull parameters 
0(t) and m(t) 
using subcritical crack growth model 
Calculation of probability of fiber break P(f0,Ld,0m,t) 
Calculation of average fiber stress f,ave(Pf0,Ld,0m,t) 







Strength calculation of unidirectional composite  




Obtain fracture time tf=t 
No 
appw  
Increment of time 
t=t+t 















Fig.5.11 Fiber strength distribution during constant tensile load test predicted using  
subcritical crack growth model (T=40°C, app=200MPa). 
 
 
Table 5.5 Decrease of Weibull parameters predicted using subcritical crack growth model (T=40°C, 
app=200MPa). 
Time t (hour) 
Weibull parameters 
0 (MPa) m 
0 1550 5.5 
10 1510 5.3 
20 1490 5.1 
50 1400 4.8 
 
 













































Fig.5.12 Fracture time predictions for constant tensile load tests in hydrothermal environment using GLS model. 
 
 
Table 5.6 Parameters used in subcritical crack growth model. 
A [m/hour] 3.6 






























































(2) 構成基材に生じる劣化を GLS 理論に組み込み，定荷重引張試験中の平織 GFRP 積層板の強度低下
を算出した．定荷重引張試験の破断時間の予測結果は様々な試験条件の実験値とよい一致が得られた
ため，本予測法の妥当性が検証された． 
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